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 要　　旨
　近年，次世代の無線通信システムの一つとして，人体に取り付けた無線端末によって心拍数
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1.2 Wireless Body Area Network














































UWB 3100 - 10600
ISM 2400 - 2500
MICS 402 - 405
WMTS（日本） 420 - 450
WMTS（アメリカ） 608 - 614




MICS（Medical Implant Communication Service）[8][9]は医療用のインプラ
ント型システムで利用される全世界共通の帯域であり，ペースメーカー
などに用いられている．






























































































































∇×E(r, t) = −∂B(r, t)
∂t
(3.1)
∇×H(r, t) = ∂D(r, t)
∂t
+ J(r, t) (3.2)
∇ ·D(r, t) = ρ(r, t) (3.3)
































































































も良く動作することを確認したが，図 3.6，図 3.7からも周波数が 3GHz及
び 10GHzでは空間に電波が十分に放射されていないことが分かる．周波



























Pr = Pu × Ae (3.8)
ここで半波長ダイポールアンテナの開口面積Ae[m2]は，λ[m]を波長とし
て式 (3.9)で求められる．
Ae = 0.13× λ2 (3.9)
本解析では素子長 20mmの半波長ダイポールアンテナを用いているため






















































































































































































































筋肉の平均値を用い，比誘電率 ϵr = 48.9，導電率 σ = 6.7[S/m]とする [14]．
解析モデルの形状，寸法，配置を以下に示す．
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• 胴体：200mm× 100mm× 750mmの直方体状誘電体
• 上腕：100mm × 100mm × 350mmの直方体状誘電体，胴体から 2mm離
した位置に配置
























FDTD法による 7GHzでの解析結果を図 4.2から図 4.5に示す．図 4.2から
図 4.5は，それぞれ φ = 0◦，φ = 30◦，φ = 60◦，φ = 90◦における，送受信アン
テナを配置している誘電体表面の電界分布である．
モデル 1 モデル 2
図 4.2: φ = 0◦における電界分布
モデル 1 モデル 2
図 4.3: φ = 30◦における電界分布
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モデル 1 モデル 2
図 4.4: φ = 60◦における電界分布
モデル 1 モデル 2









































は最大で 5.2dBであった．モデル 2について，モデル 1と比較して φ = 20◦
付近で伝達係数が 0.2dB大きくなるが，動きによる変動の 4%程度であっ

















数は，7GHzにおける人の筋肉の平均値を用い，比誘電率 ϵr = 48.9，導電







した状態が θ = 0◦であり，腕を前方に θ = 45◦，θ = 90◦振った場合について
解析を行う．
図 4.7: 腕を振る動作を行う解析モデル（θ = 90◦）
解析結果は，腕の振りによってアンテナ間の直線距離に変動がないた
め，伝達係数の変動は非常に小さいと考えられる．
FDTD法による 7GHzでの解析結果を図 4.8から図 4.10に示す．解析結果
は，解析領域を自由空間及び大気とした場合の結果である．また図 4.8か




図 4.8: θ = 0◦における電界分布
自由空間 大気
図 4.9: θ = 45◦における電界分布
自由空間 大気





























































電率 ϵr = 48.9，導電率 σ = 6.7[S/m]とする [14]．人体モデルの形状，寸法，
配置を以下に示す．
• 胴体：長径 290mm，短径 212mm，高さ 650mmの誘電体楕円柱
• 首：直径 144mm，高さ 50mmの誘電体円柱，胴体の上部に配置
• 頭部：長径 240mm，短径 160mmの楕円球状誘電体，首の上部に配置
• 両腕：直径 90mm，長さ 520mmの誘電体円柱，胴体から 2mm離した位
置に配置
• 両肩：直径 90mmの球状誘電体，腕の端から 45mmが重なるように配置

















とする．したがって，右腕を鉛直方向に伸ばした状態は φ = 0◦であり，前
方に腕を振る場合に φが正となる．また歩行動作時の腕振りを模擬する
ために，左右の腕は互いに前後に動かす（この時，左腕と鉛直がなす角
ψは ψ = −φとする）．本解析では φを−30◦から 30◦まで 5◦刻みで変化させ
ることで歩行動作の腕振りを模擬し，各角度について解析を行う．
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解析結果を図 5.3から図 5.15に示す．図 5.1に示す視点 1から右腕表面を観
察したものを観測面 1とし，受信アンテナC～Fを配置した平面を視点 2
から観察したものを観測面 2とする．
φ = −30◦のモデル 観測面 1の電界分布 観測面 2の電界分布
図 5.3: φ = −30◦における電界分布
37
φ = −25◦のモデル 観測面 1の電界分布 観測面 2の電界分布
図 5.4: φ = −25◦における電界分布
φ = −20◦のモデル 観測面 1の電界分布 観測面 2の電界分布
図 5.5: φ = −20◦における電界分布
φ = −15◦のモデル 観測面 1の電界分布 観測面 2の電界分布
図 5.6: φ = −15◦における電界分布
38
φ = −10◦のモデル 観測面 1の電界分布 観測面 2の電界分布
図 5.7: φ = −10◦における電界分布
φ = −5◦のモデル 観測面 1の電界分布 観測面 2の電界分布
図 5.8: φ = −5◦における電界分布
φ = 0◦のモデル 観測面 1の電界分布 観測面 2の電界分布
図 5.9: φ = 0◦における電界分布
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φ = 5◦のモデル 観測面 1の電界分布 観測面 2の電界分布
図 5.10: φ = 5◦における電界分布
φ = 10◦のモデル 観測面 1の電界分布 観測面 2の電界分布
図 5.11: φ = 10◦における電界分布
φ = 15◦のモデル 観測面 1の電界分布 観測面 2の電界分布
図 5.12: φ = 15◦における電界分布
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φ = 20◦のモデル 観測面 1の電界分布 観測面 2の電界分布
図 5.13: φ = 20◦における電界分布
φ = 25◦のモデル 観測面 1の電界分布 観測面 2の電界分布
図 5.14: φ = 25◦における電界分布
φ = 30◦のモデル 観測面 1の電界分布 観測面 2の電界分布



























































































• 上腕：直径 90mm，長さ 268mmの誘電体円柱，胴体から 2mm離した位
置に配置
• 前腕：直径 90mm，長さ 252mmの誘電体円柱，胴体から 2mm離した位
置に配置
前腕と上腕のなす角は 90◦に固定






























































解析結果を図 5.19から図 5.37に示す．また観測面 1及び観測面 2は 5.1節と
同様の観測面である．
θ = −45◦のモデル 観測面 1の電界分布 観測面 2の電界分布
図 5.19: θ = −45◦における電界分布
θ = −40◦のモデル 観測面 1の電界分布 観測面 2の電界分布
図 5.20: θ = −40◦における電界分布
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θ = −35◦のモデル 観測面 1の電界分布 観測面 2の電界分布
図 5.21: θ = −35◦における電界分布
θ = −30◦のモデル 観測面 1の電界分布 観測面 2の電界分布
図 5.22: θ = −30◦における電界分布
θ = −25◦のモデル 観測面 1の電界分布 観測面 2の電界分布
図 5.23: θ = −25◦における電界分布
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θ = −20◦のモデル 観測面 1の電界分布 観測面 2の電界分布
図 5.24: θ = −20◦における電界分布
θ = −15◦のモデル 観測面 1の電界分布 観測面 2の電界分布
図 5.25: θ = −15◦における電界分布
θ = −10◦のモデル 観測面 1の電界分布 観測面 2の電界分布
図 5.26: θ = −10◦における電界分布
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θ = −5◦のモデル 観測面 1の電界分布 観測面 2の電界分布
図 5.27: θ = −5◦における電界分布
θ = 0◦のモデル 観測面 1の電界分布 観測面 2の電界分布
図 5.28: θ = 0◦における電界分布
θ = 5◦のモデル 観測面 1の電界分布 観測面 2の電界分布
図 5.29: θ = 5◦における電界分布
50
θ = 10◦のモデル 観測面 1の電界分布 観測面 2の電界分布
図 5.30: θ = 10◦における電界分布
θ = 15◦のモデル 観測面 1の電界分布 観測面 2の電界分布
図 5.31: θ = 15◦における電界分布
θ = 20◦のモデル 観測面 1の電界分布 観測面 2の電界分布
図 5.32: θ = 20◦における電界分布
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θ = 25◦のモデル 観測面 1の電界分布 観測面 2の電界分布
図 5.33: θ = 25◦における電界分布
θ = 30◦のモデル 観測面 1の電界分布 観測面 2の電界分布
図 5.34: θ = 30◦における電界分布
θ = 35◦のモデル 観測面 1の電界分布 観測面 2の電界分布
図 5.35: θ = 35◦における電界分布
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θ = 40◦のモデル 観測面 1の電界分布 観測面 2の電界分布
図 5.36: θ = 40◦における電界分布
θ = 45◦のモデル 観測面 1の電界分布 観測面 2の電界分布




































































































比（Signal to Noise ratio：SNR）に対するビット誤り率（BER）によって評価
される．SNRはEbを情報 1ビットあたりの信号電力，N0を雑音電力とし
て式 5.1で与えられる．









本研究で用いる誤り訂正符号は，BCH符号 [17] [18]，LDPC（Low Density








細については文献 [19] [23]に記述されている．また，SNRに対する BER
は，それぞれ文献 [24]，[25]の結果を用いた．本研究では，AWGN通信路
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